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人字型水旱两用旋埋刀辊设计与试验
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摘要：为适应长江中下游水旱轮作多熟制稻作区的秸秆还田与土壤耕作，降低现有组合刀辊的作业功耗和轴向负

载，开展了螺旋横刀排列方式及结构参数的相关研究。根据对刀辊轴向受力的理论分析，提出平衡刀辊轴向力的

初步方案，采用离散元软件模拟不同排列形式的螺旋横刀对土壤的切削过程，仿真结果表明，人字型排列方式的轴

向受载稳定性与切削阻力优于锯齿型和交错型。基于人字型排列原则，重新规划旋耕刀的布局并设计配套刀盘，

形成一种人字型水旱两用旋埋刀辊。为了进一步降低刀辊功耗，建立螺旋横刀切削土壤的数学模型，分析安装角

与刀宽对切削阻力及秸秆埋覆效果的影响，并进行优化。为验证刀辊优化后的区域适用性及减阻效果，进行了田

间试验。试验结果表明：人字型水旱两用旋埋刀辊适用于大多数水稻田的秸秆埋覆与土壤耕作，其中耕深均值为

１８１０ｃｍ、耕深稳定性系数均值为 ９２７５％、耕后单幅平整度均值为 ２００ｃｍ、秸秆埋覆率均值为 ９２６０％，均满足设

计要求。同时，在不降低秸秆埋覆率的前提下，人字型刀辊较交错型刀辊降低功耗 ０３４％ ～１７０１％；５０°安装角的

螺旋横刀的刀辊较 ３５°安装角螺旋横刀的刀辊降低功耗 ６８１％ ～１６４６％，达到了优化目的。
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０　引言

水旱轮作是符合长江中下游多熟制稻作区周年

农时季节要求的主要种植制度之一
［１］
。长期以来，

传统的耕作方式及过度的化肥依赖导致土壤结构破

坏，生态环境恶化
［２－３］

。秸秆还田能够增加土壤活

性、恢复地力，同时避免秸秆焚烧，缓解茬口农时紧

张，是解决水旱轮作区土壤耕作及秸秆处理问题的

首选方案
［４－８］

。

目前，传统的旋耕刀辊使用较为普遍，由于其刀

轴防缠性能和秸秆埋覆效果不理想，使其应用受秸

秆切碎长度及留茬高度的限制。因此，为耕作部件

创造适耕环境成为现阶段联合收获机的附加作业任

务，这势必加重联合收获机的负荷，降低收割效率及

质量。为增强作业机具在秸秆地的通过性，为后续

栽播提供优质种床，郑智旗等
［９］
和林静等

［１０］
分别设

计了一种将粉碎的秸秆收集后埋入沟中的还田装

备，但在长江中下游水旱轮作区，土壤常年干湿交

替，粘结性强，秸秆量多、留茬高、韧性大，秸秆粉碎

程度难以满足要求，且易在水田中形成漂茬或与土

壤混合粘附在一起影响收集效果，因此粉碎入沟的

还田方式常用于质地较脆的小麦、玉米等旱作物秸

秆及非粘性土壤区域。为了解决水稻秸秆在湿粘环

境下的还田问题，高茬、整株秸秆直接旋埋的思路逐

渐应用于秸秆还田耕整机具的设计中
［１１－１２］

。

本课题组多年从事机械化秸秆还田技术研究，

提出高茬水稻秸秆直接掩埋的还田技术，研制的水

旱两用秸秆还田组合刀辊
［１３］
将螺旋横刀与传统的

旋耕弯刀以螺旋交错的排列方式有机地结合为一

体，兼顾水田和旱地，有效防止秸秆缠绕刀轴，避免

秸秆预粉碎处理，一次耕作即可满足栽培的农艺要

求。但该刀辊仍存在受力不均匀、功耗偏高等问题，

致使 推 广 受 阻。为 此，本 文 利 用 离 散 元 软 件

（ＥＤＥＭ）仿真分析螺旋横刀排列方式与刀辊受载的
关系，选择最优排列，并基于这种排列对刀辊其他部

件及布局进行设计；为进一步降低作业功耗，建立螺

旋横刀切削土壤的数学模型，对影响切削阻力的相

关参数进行优化，最终设计一种人字型水旱两用旋

埋刀辊，以期为解决水旱轮作模式中的秸秆直接还

田问题提供相应技术装备。

１　螺旋横刀排列方式离散元仿真分析

离散元法（Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ＤＥＭ）广泛
应用 于 土 壤耕 作部件的 优化、设 计 与 机 理 分

析
［１４－１６］

。旋耕刀辊切削土壤的受力关系复杂，通过

田间试验很难测得刀辊真实的受力情况，因此利用

离散元法构建土壤模型，借助仿真试验，对刀辊的排

列方式进行优化分析。

１１　刀辊建模
合理的刀具排列方式有利于减小刀辊功耗、延

长机具使用寿命，提升作业质量的稳定性
［１７］
。现有

组合刀辊同一分段区间刀具相隔 １２０°均匀分布，相
邻分段区间刀具旋向相反，前段刀辊螺旋横刀末端

与后段螺旋横刀始端错开 ６０°以螺旋交错的方式排
列，如图 １ａ。理想状态下，令每段刀辊轴向力为
ｆ（ωｔ＋φ０），则整辊轴向力 Ｆ（ｔ）为

Ｆ（ｔ）＝３ (ｆωｔ＋π１８０φ )０ －３ (ｆωｔ＋π１８０φ０＋π )３
（１）

式中　ω———刀辊转动角速度，ｒａｄ／ｓ
ｔ———刀辊转动时间，ｓ

φ０———刀辊初始相位角，（°）

图 １　螺旋横刀排列方式示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｍｏｄｅｏｆｈｅｌｉｃａｌｂｌａｄｅｓ

从式中可以看出刀辊的轴向力始终无法抵消，

一方面土壤的侧向反作用力致使刀具切土产生额外

的摩擦阻力；另一方面导致机具横向偏移晃动。对

称的排列方式可保证互为反向的刀具在任一时刻入

土程度相同、数量相等，能有效避免上述情况的发
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生。螺旋横刀刀身为大螺距螺旋体，横向跨度大，为

了达到对称排列的目的，需将各段螺旋横刀首尾相

连，有人字型与锯齿型两种排列方式，如图１ｂ、１ｃ所
示。

为综合分析刀辊的受载情况，选取轴向力和沿

周向的扭矩作为响应值，考虑到组合刀辊中旋耕刀

的最优排布根据螺旋横刀排列方式的不同互有差

异，在３种刀辊模型中仅对螺旋横刀进行装配，目的
是排除旋耕刀布局中与排列方式无关的变量对刀辊

响应值的干扰。

１２　土壤模型的构建
长江中下游稻作区土壤为粘性质地，土壤之间

粘结性强，含水率大，宜选用 ＥＤＥＭ软件中 Ｈｅｒｔｚ
ＭｉｎｄｌｉｎｗｉｔｈＢｏｎｄｉｎｇ模型作为土壤颗粒间的接触模
型，该模型以土壤颗粒间设置粘结键的方式表征湿

粘土壤的团聚行为
［１８］
。粘结键可以承受和传递一

定的力与力矩，共有 ５个接触参数描述该键的粘结
特性，其中法向刚度与切向刚度用来计算粘结键所

受的载荷；法向临界应力与切向临界应力用来计算

粘结键断裂所需要的载荷；粘结半径表示颗粒间产

生粘结键所需要的距离。为了简化模型，使切向参

数与法向参数在数值上相等
［１４，１９］

，同时认为土壤之

间的粘结源于土粒间的液桥，所以可用粘结半径衡

量土壤含水率
［２０］
。模拟土壤时，粘结刚度的数量级

为 １０７ ～１０８ Ｎ／ｍ３，临 界 应 力 数 量 级 为 １０４ ～
１０５Ｐａ［１９，２１］，水旱轮作多熟制稻作区土壤干湿交替，
含水率常年在２５％ ～４５％之间，且土壤破坏所需的
外力随含水率增大而减小，考虑到本研究的适用范

围，选择高、中、低３个水平模拟土壤所处的 ３个湿
度状态，分别开展３种刀辊的仿真试验，选用的接触
模型参数如表１所示。其中颗粒形状采用最常用的
圆球模型，半径设置为 ８ｍｍ；土壤颗粒的本征参数
密度、剪切模量、泊松比是材料自身固有的特性参

数，依次为
［１８］１２０８ｋｇ／ｍ３、６×１０７Ｐａ、０３８；材料基

本接触参数为各材料之间的碰撞恢复系数、滚动摩

擦因数和静摩擦因数，分别设置为
［２２］０２、０３、０４

（土壤 土壤）和０３、００５、０５（土壤 ４５号钢）。

表 １　土壤颗粒粘结参数

Ｔａｂ．１　Ｂｏｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

土壤编号
含水率／

％

粘结刚度／

（Ｎ·ｍ－３）

粘结临界

应力／Ｐａ

粘结半径／

ｍｍ

１ ４５ １×１０８ １×１０５ １０２
２ ３５ ５×１０８ ５×１０５ ９５
３ ２５ ９×１０８ ９×１０５ ９０

１３　ＥＤＥＭ仿真过程
根据刀辊幅宽，在模型中建立尺寸（长 ×宽 ×

高）为２５００ｍｍ×２４００ｍｍ×３００ｍｍ土槽箱，在土
槽箱上表面设置颗粒工厂，以重力沉积法生成

４７８５２７个土壤颗粒，导出颗粒文件。在颗粒文件中
设置接触模型，输入粘结参数并导入刀辊模型。刀

辊材质为 ４５号钢，密度、剪切模量、泊松比依次为
７８５０ｋｇ／ｍ３、７９×１０１０Ｐａ、０３。刀辊转速 ２５０ｒ／ｍｉｎ
（０～２８ｓ），垂直入土速度 ０７５ｍ／ｓ（０～０２ｓ），前
进速度０８ｍ／ｓ（０２～２８ｓ），０００１ｓ时对土壤颗
粒进行粘结，固定时间步长为 １２４×１０－５ｓ，由于颗
粒较多，为缩短仿真周期，设置以刀辊为中心，与刀

辊同步平动，尺寸（长 ×宽 ×高）为 ８００ｍｍ×
２４００ｍｍ×８００ｍｍ的动态仿真域。动态仿真域外
的颗粒，以００１ｓ为检测间隔，设定连续３次检测位
移均小于自身半径的 ５％时，颗粒处于暂时“冻结”
状态，软件不再更新这些颗粒的数据，直至进入动态

仿真域后被激活，仿真模型如图２所示。

图 ２　仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

１４　仿真结果与分析

仿真完成后，依次在软件中输出刀辊的轴向力

与扭矩数据，由轴向力标准差 Ｆｓ评价轴向受载稳定
性情况，由扭矩均值 Ｔａ评价刀辊周向受载情况，结
果如图３所示。

在图３中，各刀辊在高、中、低 ３个含水率水平
的土壤模型下，受载变化趋势相同，响应值随土壤含

水率的降低而升高，说明粘结参数的选取符合湿度

的要求。同类土壤模型，轴向受载稳定性从低到高

依次为：交错型、锯齿型、人字型，周向受载从大到小

依次为：锯齿型、交错型、人字型，这种排序并不受土

壤模型影响，说明响应值的变异主要来源于螺旋横

刀的排列方式。

当刀辊对土壤颗粒切削时，锯齿型的排列方式

共有６把螺旋横刀同步参与切削作业，交错型与人
字型分别为３把与 ２把，所以人字型刀辊工作更加
平稳，切削阻力更小（图３ｂ）。交错型的非对称结构
造成轴向力波动较大，稳定性较差；锯齿型与人字型

同为对称结构，轴向受载理应相同，但图 ３ａ中显示
人字型轴向受载稳定性明显较优，这是因为离散元

模型中土槽里的土壤颗粒随机生成并排列，各位置

处颗粒分布不均匀，这与田间的实际情况类似，轴向
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图 ３　不同土壤模型螺旋横刀各排列方式受载对比示意图
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力的波动与颗粒不均匀相关，而锯齿型刀辊切削阻

力较大，强化了这种不均匀性引起的轴向力波动。

综上，人字型排列方式的轴向受载稳定性与切削阻

力均优于锯齿型和交错型，因此选用人字型的排列

方式对刀辊进行优化设计。

２　刀辊零部件优化设计

２１　刀盘设计
刀盘上共设有６个用于安装旋耕刀的径向通槽

和３个安装弯刀的轴向通槽，轴向通槽相隔 １２０°均
匀分布，径向通槽位于轴向通槽两侧，与轴向通槽的

夹角为 β，为防止各刀槽相互干#

，β设置为 ３７８°，
刀盘结构如图４所示。

图 ４　刀盘结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｕｔｔｅｒｈｅａｄ
　

螺旋横刀焊接在两弯刀之间，并由弯刀安装在

刀盘上，人字型的排列方式需将相邻的螺旋横刀首

尾相连，为实现这种排列方式，在刀盘上开设轴向通

槽，相邻的螺旋横刀焊接组件中互为反向的弯刀相

贴合共同占用一个轴向通槽，两侧由夹板通过螺栓

连接进行轴向固定，挡板焊接在刀盘外缘，防止夹

板、弯刀、螺栓整体沿槽滑移，起到径向定位的作用。

刀盘轴向通槽的设置，解决了螺旋横刀的安装问题，

为轴向通槽的设置预留了空间，同时解决了螺旋横

刀焊接组件无法整体拆装的问题，解除轴向固定后，

沿轴向可替换拆装螺旋横刀焊接组件，便于刀辊的

维护与更换。

刀盘径向通槽加装旋耕刀，一方面，螺旋横刀入

土侧与刀盘在同一回转面上，可使螺旋横刀率先切

土的一端始终工作在旋耕刀已耕区域内，有利于减

轻螺旋横刀的入土阻力，增强了螺旋横刀的切土和

秸秆埋覆性能；另一方面，传统旋耕刀辊为了防止壅

土现象，往往采用小升角双螺旋排列，相邻两旋耕刀

之间至少相差２４°［２３］，而在交错型组合刀辊中，由于
螺旋横刀结构尺寸及排列方式的限制，旋耕刀必须

安装在刀盘之间的刀座中，两旋耕刀的夹角不足

１５°，刀盘加装旋耕刀，充分利用刀辊轴向间隙，增加
两刀的间距以弥补夹角过小的不足。

２２　旋耕刀排列
２２１　旋耕刀轴向排列

图 ５　刀辊中间区域（第 ３、４段）刀具排列展开图

Ｆｉｇ．５　Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｒａｗｉｎｇｏｆｂｌａｄｅｓｉｎｍｉｄｄｌｅａｒｅａ

（ｔｈｅｔｈｉｒｄａｎｄｆｏｕｒｔｈｐａｒｔｓ）ｏｆｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒ

为配合人字型排列布局的要求，旋耕刀轴向排

列如图５所示。每段刀辊中安装在刀座中的旋耕刀
以刀盘旋耕刀为初始位置按螺旋线均匀排布，且每

条排布螺旋线的升角与螺旋横刀的升角 δ相等，刀
辊同侧相邻两旋耕刀轴向间距相等。同侧的 ３段
（第１、２、３段为左侧，第 ４、５、６段为右侧）刀辊之间
旋耕刀排布螺旋线升角、旋向相同，安装同向刀具，

初始相位角以螺旋横刀轴向转角 αＬ为公差呈等差
数列；异侧相对称的 ３组刀辊之间排布螺旋线初始
相位角、升角相同，旋向相反，安装反向旋耕刀。

人字型刀辊规定左侧装左旋耕刀，右侧装右旋

耕刀，两侧采用同向相继切土，使旋耕刀将切下的土

壤向两边推移，除左右两侧第一列旋耕刀外，其它旋
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耕刀切土时减少了一个约束面，使土壤更容易破坏，

并达到旋耕节能降耗的目的
［２４］
。每段刀辊中旋耕

刀与螺旋横刀对土壤的轴流侧推方向相反，螺旋横

刀将已侧移的土壤拉回由拖板抹平，有效提高了耕

后的地表平整度。

２２２　旋耕刀周向排列
刀辊功能的实现是建立在螺旋横刀工作在旋耕

刀已耕区域的条件下，旋耕刀正切刃有一定的破茬

宽度，后续螺旋横刀耕在旋耕刀正切刃与侧切刃之

间过渡的圆弧处时，旋耕刀对后续螺旋横刀起到了

完全破茬作用，能最大限度地降低螺旋横刀切土阻

力，发挥秸秆掩埋优势
［２５］
。除旋耕刀要比螺旋横刀

有更大的回转半径外，两者之间的夹角也影响后续

螺旋横刀在接触地面过程中前进的距离是否超出旋

耕刀所耕范围。

如图６所示，刀辊旋转中心 Ｏ点位于地表上 Ｈ
处，取 Ｏ点为坐标原点，ｘ轴与前进方向相同，ｙ轴
竖直向下，以 ｘ轴水平方向为初始相位，以角速度 ω
匀速旋转，同时刀辊以速度 ｖｍ匀速前进。螺旋横刀
刃口 Ｍ与旋耕刀刃口 Ｎ位于同一回转截面，其中刃
口 Ｎ的旋转半径 Ｒ０（φ）与其相位角 φ一一映射，刃
口 Ｍ的旋转半径为定值 Ｒ，相位角相对于刃口 Ｎ滞
后 Δφ。刀辊转动后，刃口 Ｍ、Ｎ与地表接触所需转
动的角度分别为 φＭ、φＮ，期间对应刀辊前进的距离
ＳＭ、ＳＮ可表示为

ＳＭ＝
φＭ
ω
ｖｍ (＝ Δφ＋φ＋ａｒｃｓｉｎＨ )Ｒ

ｖｍ
ω

（２）

ＳＮ＝
φＮ
ω
ｖｍ (＝ φ＋ａｒｃｓｉｎ Ｈ

Ｒ０（φ )）
ｖｍ
ω

（３）

螺旋横刀刃口 Ｍ的切土位置 Ｍ１的横坐标 ｘＭ为

ｘＭ＝ Ｒ２－Ｈ槡
２＋ＳＭ （４）

旋耕刀刃口 Ｎ的切土位置 Ｎ１的横坐标 ｘＮ为

ｘＮ＝ Ｒ０（φ）
２－Ｈ槡

２＋ＳＮ （５）

图 ６　刃口切土位置数学模型
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定义螺旋横刀与旋耕刀切土位置相同的两刃口

之间的相位夹角为两刀的装配夹角，当 ｘＭ ＝ｘＮ，

Ｍ１与Ｎ１重合，刃口 Ｍ和刃口 Ｎ切土位置相同，Δφ
即为装配夹角，将式（２）～（５）整合并代入等式
ｘＭ＝ｘＮ中得

Δφ＝（ Ｒ０（φ）
２－Ｈ槡

２－ Ｒ２－Ｈ槡
２
）
ω
ｖｍ
＋

ａｒｃｓｉｎ Ｈ
Ｒ０（φ）

－ａｒｃｓｉｎＨ
Ｒ

（６）

旋耕刀正切刃至侧切刃过渡圆弧处刃口的旋转

半径为 Ｒ０（４５°）＝０２３８ｍ，完全破茬时，两刀的装
配夹角 Δφ为５９°。
２３　螺旋横刀参数优化

螺旋横刀为大螺距螺旋体，沿刀刃有固定的旋

转半径、静态滑切角
［２６］
和静态切土角

［２７］
。为实现

压覆秸秆的功能，防止未切断的秸秆沿刃口曲线滑

脱，螺旋 横 刀的滑 切角 需小 于与秸 秆 的 摩 擦

角
［２８－２９］

，耕作时刃口相当于被秸秆包裹，随着刀辊

转动，将其压入土壤。前期研究成果表明现有螺旋

横刀的滑切角能够满足压秆掩埋的实际需求
［３０］
，但

目前螺旋横刀仍存在切削阻力过大的问题。建立螺

旋横刀切土过程的数学模型，如图７所示。

图 ７　螺旋横刀切土过程的数学模型

Ｆｉｇ．７　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｃｕｔｔｉｎｇｓｏｉｌｗｉｔｈｈｅｌｉｃａｌｂｌａｄｅ
　
螺旋横刀在切削土壤时，为了防止刀背抵压未

耕土壤，参数需满足

θ＋ξ＋αｉ≤９０° （７）
式中　θ———螺旋横刀安装角，（°）

ξ———螺旋横刀磨刃角，（°）
αｉ———圆周速度与切削速度的夹角，（°）

在图７ｂ中根据位置三角形 ＯｉＰｉＱｉ与速度三角
形（圆周速度 ｖω、牵引速度 ｖｍ、切削速度 ｖｉ）相似的
数学关系，并在三角形 ＯｉＰｉＱｉ中由正弦定理可求得
转角 φｉ与速度夹角 αｉ的关系为

αｉ＝ａｒｃｔａｎ
ｃｏｓφｉ
λ－ｓｉｎφｉ

（８）

其中 λ＝ｖω／ｖｍ
由于螺旋横刀的安装角 θ与静态切土角互余，

所以 θ值越大时，切土阻力越小，将 αｉ的最大值（Ｑ２
处）代入式（７）则

θ≤９０°－ξ－ａｒｃｓｉｎ１
λ

（９）
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考虑到秸秆由螺旋横刀压入土壤后，与土壤在

相互揉搓中撕裂破碎，螺旋横刀出土拨动并抛起土壤，

覆盖表层未完全压覆的秸秆，进一步增加秸秆的埋覆

效果。抛土量可由螺旋横刀的抛土宽度定性表示为

ＷＰ＝Ｗｃｏｓθ （１０）
式中　ＷＰ———静态抛土宽度，ｍｍ

Ｗ———螺旋横刀宽度，ｍｍ
１ＧＭＣ ７０型旋耕埋草机选用了较小的安装

角
［３０－３１］

以增加抛土量，为了达到与１ＧＭＣ ７０型旋
耕埋草机相同的秸秆埋覆效果，同时降低切削阻力，

通过加大刀宽弥补因安装角变大而损失的抛土宽

度。螺旋横刀安装角 θ由 １７°增至 ５０°，满足式（９）
的要求，刀宽 Ｗ由最初的 ２５ｍｍ增至 ３５ｍｍ，满足
式（１０）的要求。

３　田间试验

３１　刀辊农田适应性检测试验
３１１　试验条件和试验仪器

２０１７年 １月在华中农业大学现代农业科技试
验基地，开展人字型水旱两用旋埋刀辊农田适应性

检测试验。共选取 ５块试验田，进行不同程度泡水
处理，耕前参数如表 ２所示。所选的 ５块试验田土
壤类型均为长江中下游常见的水稻土，粘性质地，田

内为晚稻收获后经晾晒的秸秆，秸秆高度在 ３０～
６０ｃｍ之间。由泰山 ９０４Ａ型轮式拖拉机驱动，作业
速度为 ０６～０８ｍ／ｓ。检测仪器主要有：ＪＥＡ
２００２型多功能电子天平（上海浦春计量仪器有限公
司，精度：００１ｇ）、ＴＪＳＤ ７５０型土壤坚实度测定仪
（浙江托普云农科技股份有限公司）、土壤水分测试

仪（英国 ＤＥＬＴＡ Ｔ公司）、钢卷尺、钢尺、水平仪、
自制１ｍ２方框等。

表 ２　耕前参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｂｅｆｏｒｅｔｉｌｌａｇｅ

田块

序号

土壤含水

率／％

土壤坚实度／

ｋＰａ

秸秆量／

（ｇ·ｍ－２）

泡田

时间／ｈ

Ⅰ ２５０３ １４７９ ９６５ ０

Ⅱ ３１１０ １２３６ １３１４ ０

Ⅲ ４３５７ １０８９ １１２８ ３

Ⅳ ４５７０ ９９４ １０２４ ３

Ⅴ ５１１７ ６１７ １２０５ １２

３１２　试验检测项目
依据 ＧＢ／Ｔ２４６８５—２００９《水田平地搅浆机》和

ＧＢ／Ｔ５６６８—２００８《旋耕机》并结合实际情况确定试
验检测项目：耕深、耕深稳定性系数、耕后单幅平整

度、秸秆埋覆率，所有测量项目均为 ５个行程的均
值。检测指标参考文献［３２］中组合刀辊的设计

指标。

（１）耕深及耕深稳定性系数
使用钢尺插入测量区中耕后土壤读取耕深数

值，以 ２ｍ为间隔左右两侧各测定一点，每行程总
测量点数为 ２０点。耕深及耕深稳定性系数计算
公式为

ｈ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｈｉ

ｎ
（１１）

Ｕ




＝ １－１
ｈ

∑
ｎ

ｉ＝１
（ｈｉ－ｈ）

２

ｎ－槡


１
×１００％ （１２）

式中　ｈ———耕深，ｃｍ
ｈｉ———所测行程中第 ｉ个位置的耕深，ｃｍ
ｎ———所测行程的总测量点数
Ｕ———耕深稳定性系数，％

（２）耕后单幅平整度
在耕幅内沿垂直于机具前进方向放置水平仪，

并将水平仪按长度１０等分，测定各等分点至地表的
距离，计算其标准差。每行程随机测３个位置，所有
测量位置数据标准差的均值即为耕后单幅平整度。

（３）秸秆埋覆率
在每个行程测量区中随机选取一点放置１ｍ２方

框，测量方框内所有未被埋覆的秸秆质量，秸秆埋覆

率计算公式为

Ｍ (＝ １－
ｍｈ
ｍ )
ｑ
×１００％ （１３）

式中　Ｍ———秸秆埋覆率，％
ｍｑ———耕前单位面积秸秆质量，ｇ／ｍ

２

ｍｈ———耕后单位面积未被埋覆秸秆质量，ｇ／ｍ
２

３１３　试验结果与分析
人字型水旱两用旋埋刀辊田间试验结果如表 ３

所示，耕后效果如图８所示。

表 ３　田间作业性能检测结果

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｏｒｋｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

田块序号
耕深／

ｃｍ

耕深稳定

性系数／％

耕后单幅

平整度／ｃｍ

秸秆埋覆

率／％

Ⅰ １５９４ ９０６３ ２４６ ９０２５

Ⅱ １７５１ ９２６７ ２１２ ９２４８

Ⅲ １８４４ ９２２２ １６３ ９３５４

Ⅳ １８４９ ９２７７ １７５ ９２３８

Ⅴ ２０１４ ９５４５ ２０４ ９４３３

均值 １８１０ ９２７５ ２００ ９２６０

指标 ≥１５ ≥８５ ≤３ ≥９０

　　由表 ３可知，所有检测项目均达到标准要求。
但刀辊在田块Ⅰ中的耕后效果相对于其他田块，明
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图 ８　刀辊耕后效果

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｒａｍｓａｆｔｅｒｔｉｌｌａｇｅｏｆｈｅｒｒｉｎｇｂｏｎｅｔｙｐｅ

ｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｒｏｌｌｅｒ
　
显较差，耕深、耕深稳定性系数、耕后单幅平整度大

幅低于平均值，秸秆量 ９６５ｇ／ｍ２，但埋覆率仅有
９０２５％，这与土壤含水率有直接关系。坚实度仪不
断贯入土壤的过程中，不仅要克服与土壤的摩擦力，

而且探头壁带动粘附的土壤颗粒向下运动，还要克

服由土壤层间摩擦形成的粘滞力，与刀具切削过程

一致。由表２看出，试验田土壤的坚实度随含水率
的上升呈下降趋势，对于田块Ⅰ而言，由于缺乏足够
的水分润滑，田块耕作阻力较大，耕深相对较浅，耕

深稳定性较差。从土壤形变角度来看，２５０３％的含
水率使土壤表现出极强的粘塑性，土壤能够承受较

大的塑性形变而不会轻易断裂、破碎，随着刀片沿余

摆线运动，因切削与地面分离的垡块被刀片抛起，在

离心力和后续刀具的作用下分解为若干泥块散落土

层表面。由于碎土不充分导致秸秆不能均匀覆盖，

地表平整度差，需经拖板镇压刮平。因此对于粘性

土壤而言，土壤粘塑性较强时，耕作难度较大。

３２　优化验证试验
３２１　试验条件与方法

为验证刀辊优化结果，２０１７年 １２月进行不同
工况转速下刀辊排列方式及螺旋横刀安装角对比试

验，试验因素水平见表４。试验田为粘性土壤，泡水
１２ｈ，坚实度为 ６４２ｋＰａ，含水率为 ５１７５％，天然密
度为１７０ｇ／ｃｍ３，田间为晚稻秸秆，高５４４ｃｍ，秸秆
量为１４２０ｇ／ｍ２。各刀辊幅宽均设计为 ２２０ｃｍ，使
用刀宽为３５ｍｍ的螺旋横刀，机具由东方红 ＬＸ９５４
型轮式拖拉机驱动，使用低速３挡，输出转速设置为
５４０、６３０、７２０ｒ／ｍｉｎ３种工况，共计４种刀辊，每种工
况各刀辊均重复 ３次，每次行程 ２０ｍ，整个试验保

持１８ｃｍ的耕深不变，试验现场如图９所示。

表 ４　优化检测试验因素水平

Ｔａｂ．４　Ｔｅｓｔｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ｔｅｓｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平

因素

拖拉机输出转速／

（ｒ·ｍｉｎ－１）

刀辊排列

方式

螺旋横刀安装

角／（°）

１ ５４０ 人字型 ３５

２ ６３０ 交错型 ５０

３ ７２０

图 ９　田间试验现场

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｅｌｄｔｅｓｔｓｉｔｅ
　
　　由于作业环境一致，耕作效果的差异主要来自
机具，水田耕整后因刀辊结构不同造成平整度的差

异大多被刀辊后的拖板所掩盖，作为以秸秆还田见

长的耕整刀辊，往往最关心的是还田效果及功耗，为

更好说明刀辊的优劣，选取秸秆埋覆率和功耗为检

测项目进行验证，功率由动态转矩转速传感器（北

京中航科仪测控技术有限公司，转速测量范围 ０～
４０００ｒ／ｍｉｎ；扭矩测量范围 ０～３０００Ｎ·ｍ）测量，经
无线动态数据采集器采集计算后，储存在计算机中。

３２２　试验结果与分析
表５为刀辊优化验证田间试验结果，从秸秆埋

覆效果来看，仅有２号刀辊和 ４号刀辊出现埋覆率
不足９０％的情况，所用螺旋横刀安装角均为 ３５°，经
计算装配３５°安装角刀辊的平均埋覆率为 ８９６７％，
而５０°的为９１０８％，刀宽一定时安装角越小抛土宽
度越大，埋覆效果应该越好，出现这种情况很有可能

与水田土壤性质有关，粘性土壤含水率较大经旋耕

刀切削搅拌后呈泥浆状，表现出一定的流体特征，堆

积效果差，螺旋横刀带动泥浆的瞬间，泥浆会因重力

滑离刀片，所以两种螺旋横刀实际抛土量不高且相

差不大，秸秆埋覆的主要方式则是压覆，３５°安装角
比５０°安装角在耕作时刃口上扬 １５°，意味着压覆秸
秆时３５°安装角螺旋横刀刃口对秸秆的切碎效果不
如５０°，刀辊连续转动，将有未切断的秸秆被刃口带
出地表，在质地较软的土壤中表现更明显。

从刀辊的功耗角度来看，在拖拉机输出转速提

升时，功耗有上升趋势；装配 ５０°安装角螺旋横刀的
人字型刀辊与交错型刀辊相比，在３个转速工况下
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表 ５　刀辊对比试验验证结果

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｔｅｓｔｓ

刀辊种

类编号

排列

方式

螺旋横刀安

装角／（°）

拖拉机输出转

速／（ｒ·ｍｉｎ－１）

秸秆埋

覆率／％

功耗／

ｋＷ

１ 人字型 ５０

５４０ ９０５８ ３３１０

６３０ ９１６５ ３３７３

７２０ ９１４０ ３８１８

２ 人字型 ３５

５４０ ８８２９ ３５５２

６３０ ９０１１ ３８５１

７２０ ９０３５ ４３８７

３ 交错型 ５０

５４０ ９１５１ ３５７８

６３０ ９１０１ ４０５７

７２０ ９０３３ ３８３１

４ 交错型 ３５

５４０ ９１５３ ４２８３

６３０ ８７６９ ４２２５

７２０ ９００３ ４４６８

降低功耗 ７４９％、１６８５％和 ０３４％，装配 ３５°螺旋
横刀时降低功耗 １７０１％、８８５％和 １８１％；５０°螺
旋横刀与 ３５°螺旋横刀装配在人字型刀辊中对比
时，在３个转速工况下降低功耗 ６８１％、１２４１％和
１２９１％，在 交 错 型 刀 辊 中 降 低 功 耗 １６４６％、
３９８％和 １４２６％。从上述分析中可见，螺旋横刀
优化后，切土阻力较优化前显著降低；人字型刀辊两

侧螺旋式渐进入土，切土平稳，刀盘旋耕刀有助于为

螺旋横刀创造更有利的入土环境，从而达到节能降

耗的目的。

４　结论

（１）基于离散元方法，优化了组合刀辊的排列
方式，形成一种人字型水旱两用旋埋刀辊；该刀辊采

用人字型对称结构，土壤对刀具的侧向反作用力被

抵消，两侧刀具螺旋式渐进入土，作业性能稳定可

靠；优化螺旋横刀安装角和装配角，分别为 ５０°和
５９°，进一步降低了螺旋横刀的耕作阻力；刀盘装配
旋耕刀，增强了螺旋横刀的入土和耕作性能，同时增

加旋耕刀轴向排布间隔以防壅土。

（２）不同田块间刀辊性能检测试验结果表明，
该设计刀辊适用于大多数水稻田的秸秆埋覆与土壤

耕作，耕深均值 １８１０ｃｍ、耕深稳定性系数均值
９２７５％、耕后单幅平整度均值２００ｃｍ、秸秆埋覆率
均值９２６０％，均达到设计指标，满足农艺栽培要
求，其中水田与旱地相比，有更好的耕作效果。

（３）为验证刀辊优化结果，以秸秆埋覆率与作
业功耗为考核目标，对刀辊排列形式和螺旋横刀安

装角进行田间对比试验，结果表明：在水田中刀辊埋

覆秸秆主要靠螺旋横刀的压覆效应，安装角在秸秆

切断能力方面间接影响埋覆效果；在不降低秸秆埋

覆效果的情况下，人字型排列较交错型降低能耗

０３４％～１７０１％，５０°安装角的螺旋横刀较３５°的降低
功耗６８１％～１６４６％，达到了节能降耗的优化目的。
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ｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１７，４８（３）：３８－４８．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿
ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７０３０５＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１７．０３．００５．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　王学振，岳斌，高喜杰，等．深松铲不同翼铲安装高度时土壤扰动行为仿真与试验［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１８，４９（１０）：
１２４－１３６．
ＷＡＮＧＸｕｅｚｈｅｎ，ＹＵＥＢｉｎ，ＧＡＯＸｉｊｉｅ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｂｅｈａｖｉｏｒａｓａｆｆｅｃｔｅｄ
ｂｙｍｏｕｎｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｏｆｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｗｉｎｇ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１８，４９（１０）：
１２４－１３６．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｊｃｓａｍ．ｏｒｇ／ｊｃｓａｍ／ｃｈ／ｒｅａｄｅｒ／ｖｉｅｗ＿ａｂｓｔｒａｃｔ．ａｓｐｘ？ｆｌａｇ＝１＆ｆｉｌｅ＿ｎｏ＝２０１７１０１４＆ｊｏｕｒｎａｌ＿ｉｄ＝ｊｃｓａｍ．
ＤＯＩ：１０．６０４１／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００１２９８．２０１８．１０．０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　熊平原，杨洲，孙志全，等．基于离散元法的旋耕刀三向工作阻力仿真分析与试验 ［Ｊ］．农业工程学报，２０１８，３４（１８）：
１１３－１２１．
ＸＩＯＮＧＰｉｎｇｙｕａｎ，ＹＡＮＧＺｈｏｕ，ＳＵＮＺｈｉｑｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｒｅｅａｘｉｓｗｏｒｋｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓｏｆ
ｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１８，３４（１８）：１１３－１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　赵淑红，刘宏俊，谭贺文，等．仿旗鱼头部曲线型开沟器设计与性能试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１７，３３（５）：３２－３９．
ＺＨＡＯＳｈｕｈｏｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｊｕｎ，ＴＡＮＨｅｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏｐｅｎｅｒｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｎｉｃｓａｉｌｆｉｓｈｈｅａｄ
ｃｕｒｖｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１７，３３（５）：３２－３９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２２］　ＨＡＮＧＣ，ＨＵＡＮＧＹ，ＺＨＵＲ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｍｏｖｅｍｅｎｔｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆｓｏｉｌｂｅｔｗｅｅｎｓｕｂｓｏｉｌｅｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｅｒｒａｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１７，７４：３５－４３．

［２３］　贾洪雷，黄东岩，刘晓亮，等．耕作刀片在刀辊上的多头螺旋线对称排列法［Ｊ］．农业工程学报，２０１１，２７（４）：１１１－１１６．
ＪＩＡＨｏｎｇｌｅｉ，ＨＵＡＮＧＤｏｎｇｙａｎ，ＬＩＵＸｉａｏｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｍｕｌｔｉｓｐｉｒａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｉｌｌａｇｅｂｌａｄｅｓｏｎｒｏｔｏｒ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１１，２７（４）：１１１－１１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　丁为民，徐志刚，汪小禙．斜置旋耕刀滑切角及其方程［Ｊ］．农业工程学报，２００２，１８（３）：４９－５３．
ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＸＵＺｈｉｇａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏｃｈａｎ．Ｇｒａｓｓｓｌｉｄｉｎｇｃｕｔｔｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｏｂｌｉｑｕｅｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００２，１８（３）：４９－５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２５］　张秀梅，张居敏，夏俊芳，等．水旱两用秸秆还田耕整机关键部件设计与试验［Ｊ］．农业工程学报，２０１５，３１（１１）：１０－１６．
ＺＨＡＮＧＸｉｕｍｅｉ，ＺＨＡＮＧＪｕｍｉｎ，ＸＩＡＪｕｎｆａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｃｕｌｔｉｖａｔｏｒｆｏｒｓｔｒａｗ
ｒｅｔｕｒｎｉｎｇｉｎｐａｄｄｙｆｉｅｌｄａｎｄｄｒｙｌａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１５，３１（１１）：１０－１６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　丁为民，彭嵩植．旋耕刀滑切角及滑切角方程的研究［Ｊ］．农业工程学报，１９９５，１１（４）：６７－７２．
ＤＩＮＧＷｅｉｍｉｎ，ＰＥＮＧＳｏｎｇｚｈｉ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｇｒａｓｓｒｅｍｏｖｉｎｇａｎｇｌｅｓａｎｄｅｑｕａｔｉｏｎｓｏｆｒｏｔａｒｙｂｌａｄｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，
１９９５，１１（４）：６７－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（下转第 ２７３页）

７５第 ４期　　　　　　　　　　　　　　祝英豪 等：人字型水旱两用旋埋刀辊设计与试验



［２６］　ＭＯＲＡＮＰＡＰ．Ｎｏｔｅｓｏｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｐｈｅｎｏｍｅｎａ［Ｊ］．Ｂｉｏｍｅｔｒｉｋａ，１９５０，３７（１－２）：１７－２３．
［２７］　史海滨，陈亚新．土壤水分空间变异的套合结构模型及区域信息估值［Ｊ］．水利学报，１９９４（７）：７０－７７，８９．

ＳＨＩＨａｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＹａｘｉｎ．Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｉｌｍｏｉｓｔｕｒｅｓｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｇｉｏｎａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９４（７）：７０－７７，８９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２８］　江贵荣．干旱区不同尺度土壤盐分空间变异特征及不确定性分析［Ｄ］．武汉：中国地质大学，２０１２．
［２９］　魏复盛，陈静生，吴燕玉，等．中国土壤环境背景值研究［Ｊ］．环境科学，１９９１，１２（４）：１２－２０．

ＷＥＩＦｕｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＪｉｎｇｓｈｅｎｇ，ＷＵＹａｎｙｕ，ｅｔａｌ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｓｏｉｌｓｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９９１，１２（４）：１２－２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　中国环境监测总站．中国土壤元素背景值［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，１９９０：３２９－４９２．
［３１］　文雯，侯振安，闵伟，等．石河子垦区耕地土壤重金属调查及评价研究［Ｊ］．新疆农业科学，２０１５，５２（１）：１３７－１４４．

ＷＥＮＷｅｎ，ＨＯＵ Ｚｈｅｎａｎ，ＭＩＮ Ｗｅｉ，ｅｔａｌ．ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｆａｒｍｌａｎｄｓｏｉｌｉｎＳｈｉｈｅｚｉ
ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎａｒｅａ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１５，５２（１）：１３７－１４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　成杭新，李括，李敏，等．中国城市土壤化学元素的背景值与基准值［Ｊ］．地学前缘，２０１４，２１（３）：２６５－３０６．
ＣＨＥＮＧＨａｎｇｘｉｎ，ＬＩＫｕｏ，ＬＩＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄａｎｄｂａｓｅｌｉｎｅｖａｌｕｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｒｂａｎｓｏｉｌｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，２０１４，２１（３）：２６５－３０６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　ＴＥＮＧＭｉｎｇｊｕｎ，ＺＥＮＧＬｉｘｉｏｎｇ，ＸＩＡＯＷｅｎｆａ，ｅｔａｌ．ＳｐａｔｉａｌｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｏｉｌｏｒｇａｎｉｃｃａｒｂｏｎｉｎＴｈｒｅｅＧｏｒｇｅｓＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａ，
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１７，５９９－６００：１３０８－１３１６．

［３４］　吴文勇，尹世洋，刘洪禄，等．污灌区土壤重金属空间结构与分布特征［Ｊ］．农业工程学报，２０１３，２９（４）：１６５－１７３．
ＷＵＷｅｎｙｏｎｇ，ＹＩＮＳｈｉｙａｎｇ，ＬＩＵＨｏｎｇｌｕ，ｅｔａｌ．Ｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｉｌｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒｉｒｒｉｇａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２０１３，２９（４）：１６５－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３５］　ＱＩＳＨＬＡＱＩＡ，ＭＯＯＲＥＦ，ＦＯＲＧＨＡＮＩＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｓｏｉｌｓｕｎｄｅｒｔｗｏｌａｎｄｕｓｅｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｔｈｅ
Ａｎｇｏｕｒａｎｒｅｇｉｏｎ，ＮＷ Ｉｒａｎ：ａｓｔｕｄｙｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７２（１）：
３７４－３８４．

［３６］　张天蛟，刘刚，王圣伟．基于 ＧＩＳ／ＲＳ的不同土地利用类型重金属面源污染比较［Ｊ／ＯＬ］．农业机械学报，２０１４，４５（增
刊）：１２４－１３２．
ＺＨＡＮＧＴｉａｎｊｉａｏ，ＬＩＵＧａｎｇ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｗｅｉ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｐｏｌｌｕｔｉｏｎｌｏａｄｓｆｒｏｍｎｏｎｐｏｉｎｔｓｏｕｒｃｅｓｂａｓｅｄｏｎ
ＧＩＳ／ＲＳ［Ｊ／ＯＬ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１４，４５（Ｓｕｐｐ．）：１２４－１３２．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．
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